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ALKUSANAT 
Tämä opinnäytetyö on tehty Vaasan ammattikorkeakoulun tekniikan ja liikenteen 
yksikössä lehtori Pertti Lindbergin ohjauksessa. Työ on kone- ja tuotantotekniikan 
koulutusohjelman päättötyö, jonka tilaajana toimi Vacon Oyj. 
Aloitin kesätyöni Vaconilla vuonna 2008 kokoonpanijana NX-1 osastolla työnvä-
litysyritys Adeccon kautta. Tutustuin silloin yritykseen ja taajuusmuuttajiin en-
simmäistä kertaa. Seuraavana vuonna ollessani Vaconin alaisena kesätöissä sain 
mahdollisuuden tutustua insinööriopiskelijoille tarkoitettuun tuotekehityspuolen 
esitystilaisuuteen. Tilaisuudessa oli puhe tutkintoon liittyvästä lopputyön teosta ja 
sen yhdistämisestä tuotekehityksessä oleviin eri aiheisiin. Tästä kiinnostukseni 
heräsi. Viimeisen kouluvuoden aikana tammikuussa 2010 otin Vaconiin uudelleen 
yhteyttä kysyäkseni mahdollisuutta suorittaa opinnäytetyöni tutussa yrityksessä. 
Lopulta minut ohjattiin korkea tehoisten tuotteiden pääinsinöörin (engl. Chief 
Engineer of High power products) Veli-Pekka Västin puoleen, joka toimi yrityk-
sen valvojana työni toteutuksessa. 
Koin työni mielenkiintoiseksi ja liitosteknologiaa eteenpäinvieväksi kootessani 
nykyajalla vaikuttavat ohutlevyjen liitosmenetelmät yhden kannen alle kokonai-
seksi osa-alueeksi ja tutkien asiaa erityisesti paksusti sinkillä päällystettyjen ohut-
levyjen kannalta. 
Kiitän erittäin paljon Vaconia saamistani kesätyömahdollisuuksista kehittyvässä 
Vaasan yksikössä, näinä huonoina talousaikoina. Erityisen suuret kiitokset osoitan 
työni selvittämisessä ja ohjailussa toimineelle korkea tehoisten tuotteiden pääinsi-
nööri Veli-Pekka Västille hänen antamastaan avusta insinöörintutkintoni suorit-
tamiseksi. Kiitän myös Vaasan ammattikorkeakoulun lehtori Pertti Lindbergiä 
työni eteenpäin viemisestä koulussa.      
Vähässäkyrössä 1.4.2010  
Niklas Rabb 
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Toimeksiantajana tässä opinnäytetyössä on ollut taajuusmuuttajien valmistukseen 
erikoistunut Vacon OYJ. 
Työn tavoitteena oli vertailla sinkkipäällysteisistä ohutlevyistä koostuvan taa-
juusmuuttajan rungon nykyistä liitostapaa muihin mahdollisiin ohutlevyjen lii-
tosmenetelmiin. Työn avulla Vacon pystyy käymään läpi nopeasti kaikki sove-
liaimmat menetelmät ja mahdollisesti korvaamaan vanhan menetelmän taloudelli-
sesti paremmalla vaihtoehdolla.   
Järkevimmiksi liitosmenetelmiksi muodostuivat osan kannalta liimaliitos, piste-
hitsaus ja laserhitsaus, joita vertailtiin rungossa alun perin olleisiin niittiliitoksiin. 
Kirjallisia ja sähköisiä lähteitä työssä apuna käyttäen saatiin seuraavat tulokset. 
Huonosti tiiviit alkuperäinen niittiliitos ja hieman kalliimpi pistehitsaus tarvitsevat 
polyuretaanivaahto tiivisteen, jolla on vähintään 20 min. kuivumisaika, toisin kuin 
liimaliitos ja laserhitsaus. Liimojen materiaalikustannukset olivat kymmenissä 
sekunneissa kuivuvilla liimoilla kalliita, esim. 4,2 €/runko ja pidempien kuivu-
misaikojen liimoilla halvempia, esim. 0,85 €/runko 30 min. kuivumisajan liimalla. 
Alkuperäiset sokkoniitit maksoivat 0,40 €/runko. Laserhitsaus arvioitiin suoritet-
tavan 2 min. ilman mitään jälkeenpäin tapahtuvia odotuksia. Tämä teki laserista 
hyvän kilpailijan vaikkakin hinta olisi vähintään 26 % kalliimpi verrattuna niitti-
liitoksen kokonaiskustannukseen 1,08 €/runko.     
Tuloksena soveliaimmaksi menetelmäksi muodostui säädeltävä, suuressa valmis-
tusmäärässä kustannustehokas ja ympäristöystävällinen laserhitsaus.                                                                                                                                                                                                                                  
 
 
Asiasanat  taajuusmuuttaja, ohutlevyjen liittäminen  
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The thesis was made for Vacon OYJ, a company specialising in frequency con-
verters.  
The objective of this thesis was to compare different joining methods of the zinc 
coated sheet metals to the originally implemented blind rivet joints on frequency 
converter’s frame. With the help of this study Vacon could browse all the differ-
ent suitable methods and possibly replace the old method with an economically 
better option.  
The most suitable methods were adhesive joining, resistance spot welding and 
laser beam welding which were examined more closely. Studies showed that 
poorly tight blind rivet joints and somewhat pricier resistance spot welds needed a 
special polyurethane foam sealant with a minimum drying time of 20 min. unlike 
adhesive joints and laser welds. Adhesives material prices were as high as 4,2 € 
per frame when the drying time was less than nothing. On the other hand as low 
as 0,85 € per frame while the drying time was around 30 min. The original blind 
rivets cost about 0,4 € per frame. Laser welding was done in about 2 min without 
no waiting afterwards and this made laser a good competitor even though the 
price was at least 26 % more compared to the blind rivet joints total cost of 1,08 € 
per frame.  
As a result of this project laser beam welding was chosen as the best solution for 
the frame, because of its adjustability, cost efficiency in large production and en-
vironment friendliness.  
 
Keywords  Frequency converter, The joining of sheet metals 
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1 YRITYS 
1.1 Yritysesittely 
Vacon Oyj on tuottanut taajuusmuuttajia vuodesta 1995 lähtien. Omistautuminen 
täysillä vain yhteen tuotteeseen ja vallitseva energiansäästö kulttuuri on kasvatta-
nut yrityksen maailmanlaajuiseksi. (Kuva 1) /31/ 
 
Kuva 1. Vaconin tehtaat ylhäältä oikealle Vaasan pääkonttori, Kiina, Ame-
rikka ja Italia /31/ 
ABB Oy:stä Vaasassa vuonna 1993 irtautuneena Vacon Oyj:llä oli heti alusta läh-
tien vankka kokemus taajuusmuuttajien teosta. Menestystekijöitä yrityksellä on 
useita mm. ydinosaamiseen keskittyminen, vahva panostus tutkimukseen ja tuote-
kehitykseen johon sijoitetaan jopa 7,6 % liikevaihdosta sekä asiakaslähtöisyys 
monipuolisesti räätälöitävillä tuotteilla. Osoituksena tästä konsulttiyritys Frost & 
Sullivan myönsi vuonna 2006 Global Excellence Award in Customer Value Lea-
dership-palkinnon yritykselle tunnustuksena hyvästä myynnin kehityksestä, me-
nestyksellisestä asiakashankinnasta ja palvelustrategioista sekä siitä, kuinka hyvin 
strategisilla valinnoilla on pystytty vastaamaan asiakastarpeisiin ja –vaatimuksiin.  
/31/ 
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Verkostoituminen vahvuutena käy esille useiden yrityssopimusten kautta, joista 
tärkeimpinä tyyppeinä OEM-sopimukset, jossa toinen yritys ostaa taajuusmuutta-
jia tuotteihinsa omalla tuotenimellään sekä brand label-sopimukset jossa, esim. 
toinen yritys myy ja markkinoi taajuusmuuttajia omalla nimellään. Yrityksen 
kumppaneita ovat Konecranes Oyj, VEM motors Finland Oy, Honeywell Inc, 
Schindler Holding Ltd., Eaton Corporation, Schneider-Toshiba, Rockwell Auto-
mation, Hyundai Heavy Industries Co., Ltd, Converteam, Voith Paper Automation 
ja Veolia Water Solutions & Technologies. /13/, /31/ 
Nykyään monikansalliseksi yritykseksi nousseena Vacon Oyj ei ole unohtanut 
suomalaisia juuriaan, josta kumpuaa ihmisiä arvostava rohkea yrittäjyys. Sen pää-
konttorinsa sijaitsee edelleen melkein 20 vuoden jälkeen yhä Vaasassa, jossa 
myös tämä työ on toteutettu. /31/ 
1.2 Yrityksen valmistamat tuotteet  
Taajuusmuuttajia Vaconilla on kaiken kokoisia ja mitä erilaisimpiin käyttötarkoi-
tuksiin soveltuvia. Niiden modulaarisen rakenteen avulla pystyy tuotteet muok-
kaamaan haluamakseen helposti. Yrityksen tuotteelle on ominaista myös asennuk-
sen yksinkertaisuus ja käyttöönoton helppous. /31/ 
Taajuusmuuttajien huoltoverkosto on maailmanlaajuinen ja käytettävissä ympäri-
vuorokauden viikon jokaisena päivänä. Laitteiden monipuolinen dokumentaatio 
on saatavana useilla kielillä ja PC-työkalut, käyttöoppaat sekä erikoissovellukset 
ovat saatavilla yrityksen www-sivuilta. /31/ 
Taajuusmuuttajien tyypillisiä sovelluskohteita ovat mm. puhallin- ja pumppuso-
vellukset, nosturit, hissit, paperikoneet, kelaimet, kompressorit ja vinssit. /35/ 
Vaasan tehdas on 90 % kokoonpanopainotteinen ja hankkii taajuusmuuttajien osia 
lähiympäristön alihankkijoilta, kuten Pohjanmaalla toimivilta Crimppi Oy:ltä, 
Junkkarin Muovi Oy:ltä ja Kyrönmaan CNC Koneistus Oy:ltä, tukien samalla 
seudun kuntien taloutta. 
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Kuvassa 2 on esitetty kaikki yrityksen nykyisin valmistamat taajuusmuuttajat 
käyttötarkoituksen perusteella. Näistä NX-alkuiset ovat toisen tuotesukupolven 
vuonna 2000 ilmestyneitä malleja. Vuonna 2007 ilmestyi 10-sarja ja uusi X-sarja 
vuonna 2009.  
 
Kuva 2. Vacon Oyj tuotevalikoima /13/ 
Maailmalla vasta noin joka kymmenes sähkömoottori on varustettu taajuusmuut-
tajalla vaikka asennettuina ne vähentävät energian kulutusta jopa 50 %, alentavat 
laitteistojen mekaanista rasitusta ja vähentävät melutasoa. Vaconin toiminta pe-
rustuukin siihen johtoajatukseen, että jokainen sähkömoottori ansaitsee Vaconin 
taajuusmuuttajan. /35/ 
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2 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS 
2.1 Tutkittavan osan esittely  
Työssä tutkittava kokonaisuus on neljästä eri osasta muodostuva kuvassa 3 esitet-
ty taajuusmuuttajan ohutlevyrunko.  
Valmiina taajuusmuuttajan suojausluokka on IP54 eli ensimmäinen 5 tarkoittaa 
pölysuojattua ja toinen 4 joka suunnalta roiskevedeltä suojattua. Tämä toteutetaan 
rungossa sulkemalla tila kuvassa 3 näkyvän punaisen linjan avulla. Alun perin 
tämä on tehty saumaamalla polyuretaanilla. Kotelon liitoksilta vaaditaan lämpöti-
lankesto -40...+80 °C ja melko vaativat ulkonäölliset asetukset mm. mikään osa ei 
saa tulla seinien ulkopuolelle, joten mitat on sidottu jo oleviin mittoihin. 
 
Kuva 3. Taajuusmuuttajan runko. Kolmas kuva takaa kuvattuna 
Rungon pitää myös täyttää standardit EN61800-5-1/EN60068-2-6 eli taajuudella 
5...150 Hz. Värähtelyn amplitudi siis suurin poikkeama tasapainoasemasta saa 
olla enintään 1 mm taajuusalueella 5...15,8 Hz ja enimmäiskiihtyvyysamplitudi 1 
G taajuusalueella 15,8...150 Hz. Iskuissa täytetään standardit EN61800-5-1 ja 
EN60068-2-27, joista UPS-pudotuskokeet(soveltuvin UPS-painoin) sekä varas-
tointia ja kuljetusta pitää kestää maksimissaan 15 G, 11 ms pakkauksessa. 
2.2 Työn tarkoitus 
Työssä verrataan rungon alkuperäistä liitostapaa muihin ohutlevyjen liitostapoihin, 
joilla nämä neljän rungon eri osaa saadaan koottua yhteen huomioiden vaatimuk-
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set, kuten tiiviysluokan. Näkökohtia ovat mekaaninen kestävyys, ulkonäkö, le-
vynominaisuudet, korroosio ja hinta. 
Runko koostuu U-muotoisesta pohjasta, ylä- ja alapäädyistä sekä niiden väliin 
asennettavasta välitilasta. Päädyt ovat nykyisin kiinni Fixin sokkoniiteillä 3+5 kpl 
ja välitila 6:lla Emhartin kierteellisillä sokkoniiteillä. (Kuva 4)  
 
Kuva 4. Rungon räjäytyskuva niittiliitoksineen. Sivuissa 6 kpl Emhart:n niit-
tejä 
Toinen tärkeä seikka on. myös Sonderhoff K31-polyuretaanivaahto, joka kuvassa 
3 tiivistää välitilan yläpuolen ulkoreunat. Vaahto tiivistää tarkemmin elektroniik-
kaa sisältävän korttitilan jäähdytyskanavasta. Korvaavia tapoja tutkittaessa olisi 
edullista, jos vaahto pystyttäisiin jättämään pois ja tekemään tila tiiviiksi sekä 
liittämään osat yhdellä ja samalla liitosmenetelmällä. 
Alun perin runkoa on siis tehty kahdeksalla Emhartin TSPK56BS-sinkityillä sok-
koniiteillä, mitat 4,0 x 10,0 mm. Rungossa on lisäksi käytetty Fixin AC-ITSG 
M04-L-sinkittyjä 5,9 x 14 mm M4-kierteellä varustettuja sokkoniittejä. Mietittä-
essä korvaavia liitostapoja on käytännöllisyyden kannalta tarpeen olla muuttamat-
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ta ohutlevyosien rakenteita, myös sivujen niitteihin integroidut kierteet pitäisi säi-
lyttää poistettaessa vanhaa niittiliitostyyppiä. /5/, /10/ 
 
Kuva 5. Yllä Emhartin ja alla Fixin sokkoniitit asennettuna  
Sokkoniitit ovat upotettuja toiseen ohutlevyyn tehdyn viisteen avulla (Kuva 5), 
jotta lopullinen tulos olisi mahdollisimman siisti eikä haittaisi muiden osien ja 
komponenttien asennusta kokoonpanossa. 
2.3 Osan muodostavan ohutlevyn tiedot 
Runko on kokonaisuudessaan tehty 1,5 mm paksuisesta 275 g/m²(20 µm) kuu-
masinkitystä muovattavasta teräsohutlevystä, merkintä DX51D+Z275MAC. Mer-
kinnän lopputunnuksessa M tarkoittaa pienikuvioista pinnoitetta, A tavallista pin-
nanlaatua ja C merkitsee kemiallista passivointia. Murtolujuus levyllä on 270-500 
N/mm² ja murtovenymä 22 %:a. /3/ 
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3 LIITTÄMISMENETELMÄT  
3.1 Ohutlevyjen liittämismenetelmät 
Ohutlevyjen liittämismenetelmät luokitellaan neljään osaan (Kuva 6). Tässä osi-
ossa käydään läpi lyhyesti eri menetelmät. Taajuusmuuttajan runko asennetaan 
yleensä pystysuoraan roikkumaan, jolloin rungon osat tulevat siirtämään voimia 
osasta toiseen eli ne ovat kaikki rakenteellisia liitoksia /32/.  
 
Kuva 6. Ohutlevyjen liitosmenetelmät /23/ 
3.1.1 Mekaaninen liitos 
Mekaanisien liitosten kiinnikeliitoksissa käytetään levyjen liittämiseen ulkopuo-
lista materiaalia. Näitä ovat naulaliitos, siinä lyötävät naulat lyödään kiinnitettä-
vän levyn läpi alustaan, yleensä esiporattua reikää käyttämättä. Listaliitoksessa 
ohutlevyt liitetään erillisten listojen avulla toisiinsa. Ruuviliitos taas perustuu kier-
teellisen ruuvin pyörittämiseen usein ennalta tehtyyn reikään. Rungossa jo olevas-
sa niittiliitoksessa asennetaan niitti tavallisesti valmiin reiän läpi ja koneen avulla 
niitti vedetään tai kierretään kasaan ohutlevyjen jäädessä väliin puristuksiin. /1/ 
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Kiinnikkeettömissä liitoksissa hyödynnetään ainoastaan liitettävien levyjen mate-
riaaleja. Taitosliitoksessa molempien levyjen päät taitetaan ja puristetaan toistensa 
sisään muodostaen lukkorakenteen. Kielekeliitos taas muodostuu toiseen levyyn 
tehtyjen kielekkeiden ja toiseen levyyn tehtyjen aukkojen avulla. Puristusliitok-
sessa levyt muotolukitaan pistin-tyyny-työkalulla yhteenpuristamalla. /1/   
3.1.2 Liimaliitos 
Liimaliitoksessa ohutlevyt liitetään toisiinsa limiliitoksella liimakalvon avulla. 
Metallien liimauksessa käytettävät liimat jaetaan kolmeen luokkaan. Reaktioko-
vettuvat rakenneliimat eli polyuretaani-, epoksi- ja akryylipohjaiset 2-
komponenttiliimat. Yksikomponenttiliimat jotka kovettuvat, esim. ilmankosteu-
den (aerobiset), lämpötilan, säteilyn, hapettomuuden (anaerobiset) vaikutuksesta, 
jaetaan aerobisiin- ja anaerobisiinliimoihin, jälkimmäisestä esimerkkinä syanakry-
laattiliimat. Muihin liimoihin sisältyvät elastiset liimat ja massat, tiivisteet, sulate-
liimat, teipit. /1/, /16/ 
3.1.3 Juottoliitos 
Ohutlevyille sopii kaarijuotto eli MIG-juottaminen, joka muistuttaa MIG-hitsausta 
lukuun ottamatta lisäainelangan materiaalia, joka on kuparipohjainen ja se, että 
perusaine ei sula. Suojakaasuna juotossa käytetään yleisemmin puhdasta argonia. 
/1/ 
3.1.4 Hitsausliitos 
Ohutlevyjen hitsaus jaetaan puristus- ja sulahitsaukseen joiden ero on, että en-
simmäisessä metallikappaleet puristetaan yhteen metallin ollessa melkein sulaa eli 
tahdasmaista ja jälkimmäisessä liitettävät pinnat sulatetaan yhteen. /1/, /30/ 
Puristushitsauksen alahaarat ovat puristushitsaus ja vastushitsaus. Puristushitsaus-
haara käsittää vähemmän käytettyjä ohutlevyjen liitostapoja, kuten kylmäpuris-
tushitsauksen, kitkahitsauksen, jossa samalla tavalla puristamalla liitospintoja vas-
takkain, mutta lisäksi pyörittämällä niitä toisiinsa nähden, kuumenneet liitospinnat 
hitsautuvat yhteen sekä ultraäänihitsauksen, joka perustuu yleensä edestakaisin 
liikkuvan pään eli sonotrodin liitokseen tuomaan liikkeeseen. Yleisimpään ohut-
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levyjen liitosmenetelmään kuuluvassa vastushitsauksessa levyt puristetaan yhteen 
sähköä johtavilla elektrodeilla ja niille syötetään virtapulssi, joka sulattaa liitos-
kohdan. Minkä menetelmät jaetaan kiinteällä elektrodilla toimiviin pistehitsauk-
seen ja käsnähitsaukseen, jossa lisäksi on toiseen levyyn painettu kohoumia eli 
känsiä, joiden avulla keskitetään sähkövirta ja elektrodipuristus tiettyyn kohtaan 
sekä pyörivällä kiekko- tai rullaelektrodilla toimivaan kiekkohitsaukseen. /1/, /7/, 
/8/ 
Sulahitsauksen haarat taas jakautuvat hitsauksessa tarvittavan sulattavan lämmön 
luomistavan avulla valokaarelliseen (kaarihitsaus) ja suuren energiatiheyden 
omaavaan säteelliseen (sädehitsaus) menetelmään. Kaarihitsausmenetelmät jae-
taan kolmeen osaan. MAG-hitsauksessa valokaari palaa suojakaasussa, joka rea-
goi sulassa metallissa olevien aineiden kanssa, itse valokaari muodostuu syötettä-
vän hitsauslangan ja työkappaleen väliin. /1/ 
TIG-hitsauksessa valokaari palaa sulamattoman volframielektrodin ja työkappa-
leen välissä aina reagoimattomassa suojakaasussa. Plasmahitsauksessa plasmalla 
tarkoitetaan erittäin korkeaan, jopa 15000–25000 °C lämpötilaan kuumennettua 
kaasua, jonka sisällä valokaari palaa reagoivan-, reagoimattoman- tai sekoitus-
suojakaasun ympäröimänä sulamattoman volframielektrodin ja työkappaleen vä-
lillä. Sädehitsauksessa keskitytään ohutlevyjenliittämiseen paremmin sopivaan 
infrapunasädelaserhitsaukseen, joka korvaa nykyään vanhemman elektronisuih-
kuhitsauksen. Laserhitsaus menetelmiä on kaksi, CO2-laserhitsaus on kaasulaser, 
jossa sähkövirta purkautuu seoskaasun läpi luoden valoa ja Nd:YAG-laser käyttää 
kiinteää väliainetta valon synnyttämiseksi tarkemmin neodyymillä(Nd) lisättyä 
kiteistä ainetta, joka koostuu yttriumistä(Y), alumiinistä(Al) ja granaattimineraa-
lista. Nd:YAG-laser eroaa myös CO2-laserista siten, että sen voi ohjata optista 
kuitua pitkin kauas alkupisteestä työkohteeseen ja joustavan kuidun sekä robotin 
avulla se pystyy 3D-työstöön kun taas CO2-laseria voi ohjata vain peilien avulla. 
/1/, /14/, /16/, /20/ 
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3.2 Menetelmien soveltuminen osien kannalta 
Tässä osiossa tarkastellaan kuvattujen vaihtoehtoisten liitosmenetelmien soveltu-
vuutta itse osien kannalta, kriteereinä yleinen toteutus ja yhteensopivuus materiaa-
lin kanssa. 
Mekaanisten liitosten kiinnikeliitoksissa kahden yhteensä 3 mm ohutlevyn liittä-
miseen sopimaton naulaliitos ei osan kannalta tule kysymykseen muodonmuutos-
ten ja toiselta puolelta läpitulevien kantojen takia. Listaliitos osoittautuisi liian 
kalliiksi ja aikaa vieväksi menetelmäksi, sillä osat pitäisi taitosten, johon lista lii-
tetään, kohdalta suunnitella paljolti uudestaan. Ruuviliitoksen erona olisi ainoas-
taan tässä työssä tarpeeton liitoksen avattavuus. Sen huonoja puolia olisivat mut-
terin kiristyksen vaikeus, tärinän aiheuttaman löystymisen korjaamiseksi, sillä 
koko taajuusmuuttaja pitäisi avata, jotta päästään käsiksi sisäpuolella oleviin mut-
tereihin ja mahdollisesti muuttaja pitäisi lopulta lähettää kiristettäväksi Vacon 
Oyj:n tehtaalle. Liitokseen käsiksi pääsy molemmilta puolilta osoittautuisi näin 
tarpeettoman hankalaksi. 
Kiinnikkeettömissä menetelmissä taitosliitoksen ongelmat olisivat, että rungon 
pakollinen uudelleen suunnittelu tietäisi paljon muutoksia, koska taitokset muo-
dostuisivat levyjen päiden avulla, myös saumauskoneiden saaminen pienelle raja-
tulle tilalle olisi vaativaa ja liitoksesta muodostuisi vähintään kolminkertainen 
levyn paksuuteen nähden eli vähintään 4,5 mm:ä. Kielekeliitokset taas toisivat 
tiiviys ongelmia, koska toiseen levyyn pitäisi aina tehdä kielekkeelle kiinnitty-
misaukko ja liitoksella on myös huono lujuus, jonka takia niitä käytetään, esim. 
esikokoonpanoissa. Puristusliitos edellyttää kummaltakin puolelta käsiksi pääsyä 
ja riittävää tilaa koneille, taajuusmuuttajan sisäleveys on vain 227 mm:ä. Lisä-
huomiona pyöreänmuotoinen puristin olisi ainut, joka ei rikkoisi sinkkipintaa tai 
levyä. /1/ 
Liimaliitosten eri sovelluksissa on valinnan varaa, lämpötilavaatimus -40...+80 °C 
täyttyy monella vain kuivumistavaltaan erilaisilta liimoilta. Tämän menetelmän 
valitsemista puoltaa liiman automaattisesti luomat tiiviit liitokset, jotka korvaisi-
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vat alkuperäisen polyuretaanivaahdon käytön sisänurkkien tiivistämisessä. Sink-
kikerrokseen ei tulisi fyysisiä tai kemiallisia vaurioita.  
Juottoliitoksen kaarijuotossa käytetään matalalla sulavia seoksia usein pronssia, 
jonka sulamispiste on 1000-1080 °C. Tämä menetelmä aiheuttaa sinkkikalvon, 
joka höyrystyy 906 °C:ssa vaurioitumisen. Juottamisen lisäksi tulisi juotos peittää 
maalaamalla tai sinkittämällä ja mahdollisesti juotoksia pitäisi vielä viimeistellä 
hiomalla ennen päällystämistä. Juottaminen tulisi kokonaisuudessaan kalliiksi ja 
liian tehokkaaksi menetelmäksi näin pieneen rakenteeseen. /1/ 
Hitsausliitoksissa katsottaessa puristushitsausmenetelmiä todettiin puristus-, kitka- 
ja ultraäänihitsauksien olevan mahdottomia, koska levyjen sinkkipinnoitteessa on 
liian pieni kitka. Vastushitsaustavoissa perinteinen pistehitsaus ja samantyylinen 
käsnähitsaus olisivat työkalun koonsa puolesta kätevämpiä, koska verrattuna suu-
rehkot kiekot omaavaan kiekkohitsaukseen. Erityistä huomiota pitää kiinnittää 
työssä käytettävän ohutlevyn sinkkikalvon vaurioitumiseen kontaktipinnasta, sillä 
elektrodit kuumenevat paksusti sinkitetyissä enemmän, vaikeammin liitettävien 
levyjen vaatiman suuremman virran ja sen vaikutusajan takia. Liitos syntyy levy-
jen keskelle ja oikeilla parametreillä kontaktipintojen sinkkisuoja säilyy. (Kuva 7) 
/1/ 
 
Kuva 7. Pistehitsi sinkityssä ohutlevyssä 
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Kaarihitsaus on vanhempi versio sädehitsauksesta. Sen ongelmat ovat hitsauspis-
toolin kuljettaminen liitosta pitkin ja MAG-hitsauksessa asetuksien säätäminen 
ohuille levyille, roiskeet ja lisäainelangan tuonnin tarve. Liian mekaaniseksi osoit-
tautuva ja yleensä kalliina käsinhitsauksena toteutettava menetelmä jää paremmin 
hallittavan automaattisen laserhitsauksen varjoon. 
Laserhitsauksessa Nd:YAG-laserilla pystytään tekemään tarkempaa hitsausjälkeä 
sen 10 kertaa pienemmän aallonpituuden 1,064 µm avulla, mutta suurilla tehoilla 
tilanne menee päinvastaiseksi aallonpituudella 10,64 µm hitsaavan kilpailijan 
CO2-laserin eduksi. YAG-laserilla päästään minimissä 0,025 mm säteen halkaisi-
jaan kun CO2-laserilla minimihalkaisija on 0,076-0,10 mm:ä. Metallit heijastavat 
valoa enemmän 10 µm:ssä kuin 1 µm:ssä, joten CO2-laserit hitsaavat 80-90 % 
heijastuksella metalleja tehokkaasti vain syvätunkeumahitsauksella, esim. pienille 
pistehitsauksille hallittavampi on Nd:YAG-laser, jota heijastuu ainoastaan 20-
30 %:a. Lasereissa käytetään, joko pieni- tai suuritehoista menetelmää, jälkim-
mäinen on syvätunkeutuvaa ja ensimmäinen konduktiohitsausta, molemmilla ta-
voilla pitää levyjen sopia tarkasti yhteen päittäis- ja pienaliitoksessa, koska täyte-
aineita käytetään harvoin. Limiliitoksessa tärkeämpää on hitsinleveys, siinä ylim-
mäinen levy muodostaa suuremman yhtymäkohdan alempaan levyyn nähden. /18/, 
/27/  
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Kuva 8. Syvätunkeuma- eli avaimenreikähitsauksen liitosmuotoja 
Konduktiohitsauksessa kuumennetaan hitsattavan materiaalin pinta ja kuumetes-
saan se johtaa lämpöä syvemmälle. Tämä tapa muodostaa matalan hitsin noin alle 
1 mm ja suuremman hitsin pintaan. Kun lämpötila nousee ja metalli alkaa höyrys-
tyä, myös syvyys suurenee ja aletaan puhua syvätunkeumahitsauksesta. Kuvassa 8 
on esitetty tämän ns. avaimenreikätekniikan liitosmuodot. /17/, /19/  
Molempia lasereita pystytään käyttämään, joko jatkuvalla tai pulssitetulla käytöllä, 
mutta CO2-laseria käytetään yleensä jatkuvalla eli vakiotaajuuden ja värähdyslaa-
juuden omaavalla sähkömagneettisella säteilyllä kun taas YAG-laseria käytetään 
pulssitetussa tilassa. Pulssitettua voi käyttää noin alle 3 mm paksuisilla levyillä. 
Ohutlevyjä voidaan hitsata siis sekä CO2- että YAG-lasereilla ja kumpaakin voi-
daan hyödyntää 2000-luvun alussa tulleessa skannerilaserhitsauksessa, jossa säde 
suunnataan liikuteltavan robotin ja peilien tai YAG-laserissa vaihtoehtoisen opti-
sen kaapelin avulla tyypillisesti 500-1000 mm etäisyydeltä hitsauskohtaan. /2/, 
/12/ 
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Rungon rakenteisiin ja sinkkipinnoitetuille levyille soveltuvat ohutlevyjen liitos-
menetelmät ovat näin ollen melko selvästi nykyaikaiset liimaliitos ja laserhitsaus 
sekä niittiliitosta osaltaan muistuttava pistehitsaus. Erityistä mielenkiintoa osoitti-
vat monikäyttöiset liimaliitos ja laserhitsaus. Toisaalta pistehitsit olisivat kuin 
näkymättömiä niittejä ilman minkäänlaisia kiinnikkeitä. 
21 
4 SOVELIAIMPIEN LIITOSTEN ESITTELY 
Seuraavassa esitellään ja verrataan soveliaimpien liitosmenetelmien käytännön 
ominaisuuksia. Nämä menetelmät ovat niittiliitosta parempia. Vertailtaviksi valit-
tiin seuraavat kolme menetelmää: liimaliitos, pistehitsaus ja laserhitsaus. Tauluk-
koon 1 on kerätty kilpailevien menetelmien yleisten ominaisuuksien huonot puo-
let kokonaisuudeksi.  
Taulukko 1. Liittämismenetelmien negatiiviset ominaisuudet 
 Niittiliitos Liimaliitos Pistehitsaus Laserhitsaus 
Ulkoinen lisäaine X X     
Osiin muutoksia X       
Zn-pinta vaurioituu       X 
Käsikäyttöinen X X X   
Vanhentuminen   X     
Tiiviys huono X   X   
Tarkat parametrit     X X 
Tuet/puristimet   X X X 
Liitoksen näkyvyys X     X 
 
4.1 Liimaliitos 
Liimaliitos onnistuu epoksi-, akryyli- ja syanoakrylaattiliimoilla, joilla saavute-
taan riittävä vahvuus ja lämpötilankesto. Polyuretaanit huonon kosteuden- ja läm-
pötilankeston sekä lujuuden takia eivät yltäneet vaatimuksiin, sama koski sili-
koniliimoja.  
Huonoja puolia on, että menetelmänä liimaliitos on näistä n ainut, joka käyttää ei-
metallista lisäainetta liitoksen tekemiseen, jolloin eroavan materiaalin ominaisuu-
det, kuten lujuus ja vanheneminen muuttuvat kriittisiksi tekijöiksi. Synteettiset 
liimat koostuvat polymeereistä, joiden ominaisuuksia voidaan nähdä mm. niistä 
tehtyjen muovien ja elastomeerien kautta. Liimoja käsitellään ongelmajätteinä, 
jolloin ne pitää tuotteen elinkaaren lopussa poistaa liitoksista, yleensä kemikaalien 
avulla ja viedä kierrätysasemalle muista materiaaleista eroteltuna. Kierrätettävyys 
on liimoilla vähäistä ja usein ne käsitellään laitoksissa vain vaarattomiksi. Lisäksi 
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pieniä valmistusongelmia voivat aiheuttaa pinnan esivalmistelut, tilojen puhtaudet, 
kuivumisaika ja -tapa. 
Hyvät puolet liimoilla on niiden sallimat suuret toleranssit liitoksissa, jotka mah-
dollistavat moninaiset liitostavat ja tarvittaessa liima toimii sähköneristeenä.  
4.2 Pistehitsaus  
Pistehitsaus vaatii liitoskohtien kohdistukset, elektrodien tarkan lämpötilan ja sen 
pitoajan. Tämän uhrauksen tehtyä saisi huomaamattomat ja niittivapaat liitokset. 
Kuten niittiliitoksella tiiviin liitoksen saaminen yksittäisillä pistehitseillä on kuta-
kuinkin mahdotonta. 
Pistehitsaus on siis ainut menetelmä, joka kiinnikkeettömänä ja/tai lisäaineetto-
mana pystyy tekemään näkymättömän liitoksen. Pistehitsaus on mahdollista myös 
laserilla, mutta erona siihen vastushitsauksessa ei tapahdu sinkkipinnoitteen ku-
lumista. 
4.3 Laserhitsaus    
Laserhitsaus olisi menetelmistä ainut automatisoitavissa oleva ja kykenisi hitsaa-
maan myös tiiviin sauman sisäpuolelle. Nopeimmin suoritettava, mutta vaatii ul-
kopuolisia paikoitustyökaluja tai osiin tehtäviä tukia eli itsepaikoittavia osia, joista 
syntyy lisäkuluja. Runkoa tullaan valmistamaan n. 5000 kpl vuodessa ja laser tu-
lee suurilla tuotantomäärillä varteen otettavaksi vaihtoehdoksi säästäen aikaa ja 
ollen vapaa lisäaine- ja viimeistelykustannuksista. 
4.4 Rungon alkuperäinen niittiliitos 
Niittiliitoksen parhaimmat ominaisuudet ovat niitin kohdistamisen helppous ja 
puristimien tarpeettomuus, mutta tässä työssä etenkin viisteellisien reikien tekoon, 
joita on puolet rei’istä eli 14 kpl, tulee lisätyötä. Kokonaisuudessaan niittiliitos on 
ryhmän helpoimmin hallittava menetelmä, siitä puuttuu liiman kemialliset omi-
naisuudet ja pistehitsauksen sekä laserin tarkat laiteasetukset, joiden avulla sink-
kisuoja saadaan pysymään vähin vaurioin. 
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5 LIITOSTEN OMINAISUUKSIEN VERTAILU 
Osiossa käydään läpi liitosten rakenteellisia ominaisuuksia ja lopuksi toteutuksien 
hintoja. Seuraavilla ominaisuuksilla on suurempi vaikutus valintaan kuin jo katso-
tuilla käytännön ominaisuuksilla. 
5.1 Mekaaninen kesto 
Vertailtavien menetelmien kestossa käydään läpi niittien, liimojen ja hitsien lu-
juudet. Osiossa keskitytään vetolujuuteen, leikkauslujuuteen ja eri liitoksien mur-
tumistapoihin. (Kuva 9) 
 
Kuva 9. Leikkaus- ja vetolujuus 
Vetolujuus määrää millä voimalla voidaan liitosta kohtisuoraan maksimissaan 
vetää, että liitos irtoaa. Eriteltävissä, kuten niittiliitoksissa sen yksikkö on newton 
(N) ja vaikeasti eriteltävissä, esim. hitseissä ja liimoissa, se ilmoitetaan liitospinta-
alan mukaan N/mm²:ä. Tämä pätee myös leikkauslujuuteen erona vain, että liitos-
ta vedetään samansuuntaisesti. Newton saadaan karkeasti muutettua Kg:ksi jaka-
malla se 10:llä, jolloin 10 N = 1 Kg:a. 
Taajuusmuuttajaan vaikuttavat voimat ovat suurimmillaan sen ollessa pystysuora-
na seinään kiinnitettynä ilman tukia. Välitilan sivuissa oleviin vetomuttereihin, 
joita on 3 kpl molemmilla puolilla, tulee lisäksi kuvassa 19 näkyvät jälkeenpäin 
asennettavat M4-ruuvit, jotka tukevat liitosta. Kuvassa 10 on esitetty taajuusmuut-
tajan seinään kiinnitys.  
Huomioitavaa rungon suunnittelussa on, että sivuissa oleviin kuuteen vetomutte-
riin kohdistuu suurin rasitus eli leikkausvoima ja ylä- ja alapäätyjen pienemmät 
niitit ovat vain tukemassa kokonaisuutta toissijaisesti. Syynä siihen on, että veto-
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mutterien tukemaan väliosaan liitetään taajuusmuuttajan enimmät osat kokoonpa-
non aikana mm. painavat alumiiniset jäähdytyssiilit, halkaisijaltaan isoja kuparisia 
keloja eli kuristimia ja suuret kondensaattorit, jotka kaikki lisäävät vaatimusta 
suurelle kantokyvylle.  
 
Kuva 10. Taajuusmuuttajan liitoksissa vaikuttavat voimat seinäasennuksessa 
Kuvasta 10 huomaa, että yläpäätyyn kohdistuu puristusrasitus, keskiväliin leikka-
usrasitus ja alapäätyyn vetorasitus. Violetilla värjätty U-pohja edustaa liikkuma-
tonta normaalivoimaa liitoksissa. Perustana se pyrkii pitämään taajuusmuuttajan 
välitilaan asennetut sisäosat paikallaan painovoiman G vetäessä niitä puoleensa 
maahan. Tästä käy ilmi, että valittavan liitosmenetelmän pitää olla luja erityisesti 
leikkausrasituksissa. Runkoon vaikuttaa lisäksi myös värinän aiheuttama dynaa-
minen voima, joka voi käytännössä olla mihin suuntaan tahansa. 
Niittiliitos on kestävä ja pystyy hyvin vastustamaan leikkausvoimia. Työssä käy-
tetyt 3+5 kpl Emhartin TSPK56BS-niitit ovat avonaisia 4 mm hiiliteräs sokkoniit-
tejä, joiden vetolujuus on 2500 N ja leikkauslujuus 1730 N sekä kesto kiloina 
n.250 Kg ja 173 Kg:a. Sivuissa olevat 3x2 kpl Fixin AC-ITSG M04-L-
vetomutterit 5,9 mm leveydellä, lisättyinä 4 mm ruuveilla kestävät vähintään veto-
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lujuutta 5000 N ja leikkauslujuutta 4000 N, kiloina n.500 Kg ja 400 Kg:a. Kuvas-
sa 11 näkyvät niittiliitoksen useat eri rikkoutumistavat, näitä on enemmän kuin 
muilla vertailtavilla menetelmillä johtuen niittiliitoksen moninaisemmasta raken-
teesta. Puristusrasituksessa materiaali yleensä muokkaantuu, esim. vääntyy pahoin 
ennen kuin materiaali tai kiinnike murtuu. 
 
Kuva 11. Veto- ja leikkausrasituksesta aiheutuvat niittiliitoksen rikkoutumi-
set 
Liimaliitoksen lujuus perustuu liiman pinta-alaan, paksuuteen, tasaiseen jakaan-
tumiseen, liitosalueen puhtauteen ja sopivaan pinnankarheuteen. Liitoksen irtoa-
minen jaotellaan kolmeen osaan: koheesiosta johtuvaan, jossa itse liiman sisäinen 
lujuus pettää, adheesiosta johtuvaan eli liiman tartunta liimattavan materiaalin 
rajapinnassa pettää ja substraatista johtuvaan, jossa liimattava pettää liiman sijaan. 
(Kuva 12) /4/ 
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Kuva 12. Liimaliitoksen murtumistavat: koheesio-, adheesio- ja substraatti-
peräinen /4/  
Liimoista piti valita metallia metallille liimaavat, -40...+80 °C:een lämpötiloja ja 
kosteutta kestäviä liimoja. Suomesta helposti löytyvät Loctiten liimat valittiin 
suuntaa antaviksi kappaleiksi. Taulukosta 2 löytyvät sopiviksi todetut tuotteet 
taulukoituna kemiallisen koostumuksensa mukaan. Taulukossa 1K- ja 2K-
merkinnät tarkoittavat 1- ja 2-komponenttista, jolloin lisänä 2K-liimoissa on lii-
man erillinen aktivaattori, joka sekoitetaan liimaan kovettumisen alkamiseksi.  
Taulukko 2. Työn vaatimukset täyttäviä Loctiten esimerkkiliimoja /11/ 
 Kesto Leikkauslujuus Vetolujuus 
 
°C N/mm² N/mm² 
Epoksi-  
 max. max. 
1K: 9509       -55..+180 29 23 
 1K: 9514   -55..+200 46 44 
2K: 9450 A&B -55..+100 23 16,6 
2K: 9461 A&B -55..+120 24 30 
Akryyli-  
   
 2K: 330 -51..+121 15-30 12-22 
 2K: 324 -54..+148 17-25 34 
Syanoakrylaatti- 
   
1K:   435 -55..+100 19 30 
1K:   438 -55..+100 19 34 
1K:   480 -50..+100 22-30 12-25 
1K: 4203 -50..+120 14-16 25 
 
Varsinainen liiman lujuus täytyy laskea, esim. saadakseen TSPK56BS-niitin veto-
lujuus 2500 N pitää Loctiten 435-liimaa levittää 
2500 N / (30 N/mm²) = 84 mm², varmuudella vähintään 90 mm² (1) 
tai saadakseen niitin leikkauslujuus 1730 N liimaa levitetään  
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1730 N / (19 N/mm²) = 91 mm², varmuudella vähintään 100 mm². (2) 
Näistä tuloksista valitaan suurimman levitys pinta-alan antama arvo. Tuloksissa 
pitää huomioida myös se, että tietty varmuuskerroin pitää liimaan lisätä, koska 
taulukon 2 arvot ovat Loctiten antamia maksimiarvoja. 
Liimojen lujuudet lämpötilan vaihtelussa tutkitaan 435-syanoakrylaattiliimaa ja 
9509-epoksiliimaa esimerkkeinä käyttäen. Kuvassa 13 näkyy, että molemmat lii-
mat säilyttävät hyvin lujuutensa +80 °C kuumuudessakin. Lujuus on ilmaistu pro-
sentteina vasemmanpuoleisessa ja N/mm² oikeanpuoleisessa kuvaajassa. 
 
Kuva 13. Loctiten 435-liiman vasemmalla ja 9509-liiman oikealla lujuus eri 
lämpötiloissa /11/   
Pistehitsauksen lujuus riippuu hitsin leveydestä, tunkeumasta ja hitsattavan mate-
riaalin ominaisuuksista. Vastushitsit kestävät päinvastoin paremmin leikkausrasi-
tusta kuin vetorasitusta ja sen takia liitoksiin suositellaan kohdistuvan vain toissi-
jaisesti vetoa. Yhden pistehitsin leikkauslujuus lasketaan seuraavasti  
mRdt ⋅⋅⋅= 6,2τ  (3) 
, jossa τ  = leikkauslujuus [N/mm²], t  = levyn paksuus [mm], d  = hitsin halkaisi-
ja [mm] ja mR  = materiaalin murtolujuus [N/mm²]. Tässä työssä kaava menee 
muotoon 
.N/mm² 270mm 5,16,2 ⋅⋅⋅= dτ  (4) 
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Edelleen TSPK56BS-niitin leikkauslujuus 1730 N saataisiin hitsin halkaisijalla d  
käyttäen pienintä annettua levyn murtolujuutta 
mm. 2 mm 1,65  N/mm²) 270  mm 1,5  (2,6 / N 1730 ≈=⋅⋅=d (5) 
Vertailun vuoksi Ruukin vastushitsausoppaassa 1,5 mm työssä käytetylle kuu-
masinkitylle ohutlevylle suositellaan 6 mm elektrodin kärjen halkaisijaa, jolloin 
leikkauslujuus nousisi vähintään 6000 N:n. Pistehitsien kokoa ja määrää voi hie-
nosäätää laskentakaavoilla ja erillisillä rikkovilla kokeilla halutun lopputuloksen 
aikaansaamiseksi. Pistehitsillä voidaan siis saavuttaa lujuudeltaan vastaavia ja 
kooltaan jopa pienempiä liitoksia kuin sokkoniiteillä kunhan huomioi pistehitsin 
vetolujuuden, joka on huonompi kuin sen leikkauslujuus. /24/                 
 
Kuva 14. Pistehitsin murtuminen eri rasituksissa  
Pistehitsin murtumistavat ovat samanlaiset kuin muilla hitseillä, esim. laser, ai-
noana erona on vain jatkuvan hitsin antaman suuremman lujuuden puuttuminen. 
(Kuva 14) 
Laserhitsaukseen lujuuteen vaikuttavat mm. hitsin pituus, leveys, syvyys, huokoi-
suus ja hitsausnopeus, -teho sekä -suunta. Laserin lujuuksia pitää tarkastella ko-
keiden avulla, koska hitsauksen toteutuksen lähtökohtia on niin monia. Seuraavas-
sa on esitetty Oulun yliopiston tekemä tutkimus, jonka ohutlevyt vastasivat hyvin 
taajuusmuuttajan rungossa käytettyä. Tutkimuksesta saa selville hitsin leikkauslu-
29 
juuden pulssitetulla Nd:YAG-laserilla taulukossa 3 esitetyillä työparametreilla 
limiliitoksessa. /20/  
Taulukko 3. Tutkimuksessa käytetty laite, parametrit ja materiaalit /20/  
laitteisto Trumpf HLD 4002 hitsausnopeus 4 m/min 
tyyppi Nd:YAG  säteenhalkaisija 2,8 mm 
säteenlaatu 8 mm*mrad hitsin pituus 50 mm 
polttopiste 5 mm liitoksen yläpuolella   
A.      teho min. 1,0 kW teho maks. 3,0 kW 
B.      teho min. 1,4 kW teho maks. 3,4 kW 
C.      teho min. 1,4 kW teho maks. 3,4 kW 
ohutlevyt: Pinnoite Teräs Paksuus 
1. PVDF ja sinkki DX51D+Z275 1,2 mm 
2. sinkki           DX51D+Z100 1,5 mm 
3. sinkki S350GD+Z275 1,5 mm 
taajuusmuuttajan 
      
ohutlevy: sinkki DX51D+Z275 1,5 mm 
 
Yliopiston tutkimuksessa liitettiin yhteen levyt seuraavasti: A:ssa ja B:ssä käytet-
tiin levyjä 1 ja 2, erona eri pulssi ja suurempi teho sekä C:ssä käytettiin levyjä 1 ja 
3. Kuvassa 15 näkyy eri yhdistelmien leikkauslujuudet.  
 
Kuva 15. Tutkimuksen vetolujuuden tulokset /20/ 
Tuloksista voidaan vetää johtopäätös, että kiinnipuristettuun 3 mm paksuiseen 
limiliitokseen tehdyllä hitsillä, joka on 2,8 mm leveä ja 50 mm pitkä, saadaan ai-
kaiseksi hyvillä parametreillä noin 4000 N leikkauslujuutta kestävä liitos taajuus-
muuttajan rungon ohutlevyillä. 
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Kokeessa saatuja lujuuksia voidaan vielä parantaa erityisesti sinkillä pinnoitetuilla 
ohutlevyillä muuttamalla liitostapa sellaiseksi, että sinkki pääsee hitsattaessa va-
paammin höyrystymään. Näin ei optimaalisesti tapahdu limiliitoksissa ja hitsiin 
voi tulla huokoisuutta sekä lujuus huonontua. Päittäis-, reuna- ja pienaliitoksissa 
sinkki pääsee ulos hitsisaumasta helposti. Kahta jälkimmäistä on mahdollista so-
veltaa työssä osia muuttamatta. Reuna- ja pienaliitoksia, kuten kuvassa 16 kun on 
niittien jäljiltä rungossa jo valmiiksi. 
 
Kuva 16. Runkoon soveliaita laserhitsauksen liitosmuotoja 
Rungon sisäpuolen ulkoreunoja kiertävän polyuretaanivaahtotiivisteen korvaami-
nen jatkuvalla hitsisaumalla onnistuu näiden reuna- ja pienaliitosten avulla. Lu-
juus tulee riittäväksi luultavasti jo liittämällä osat yhteen vain tämän yhden run-
gon sisäpuolella kulkevan ehjän hitsikokonaisuuden kautta. Tärkeiksi paramet-
reiksi tälle pitkälle hitsille tulevat syvyys, halkaisija ja kulma, jolla säde liittää 
ohutlevyt yhteen.   
Mekaanisten lujuuksien vertailussa huomattiin kaikkien liitosmenetelmien tarjoa-
van vain vähäisillä eroilla saman lujuuden. Laserhitsaus ainoana osoittautui ole-
van altis useiden eri muuttujien vaikutuksille ja näiden muuttujien viimeistely 
olisi tehtävä useilla erillisillä kokeilla, jotta tulos olisi miellyttävä. Muut liitosme-
netelmät osoittivat selvästi kuinka lujia varsinaisista liitoksista tulisi pienillä vir-
hemarginaaleilla.  
5.2 Korroosioherkkyys 
Korroosio on metallien ja ympäristön välisten kemiallisten reaktioiden aiheutta-
maa syöpymistä. Se jaetaan kemialliseen ja sähkökemialliseen korroosioon. Ke-
miallisessa korroosiossa materiaali liukenee suoraan syövyttävään ympäristöön, 
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esim. happo ja sähkökemiallisessa korroosiossa materiaalia liukenee epäjalom-
malla kohdalla eli anodilla ioneiksi. /30/  
Yleisempi sähkökemiallinen korroosio syntyy kahden eri metallin tai saman me-
tallin eri kohtien välille ollessaan yhteydessä sähköä johtavassa liuoksessa, esim. 
vesikalvo ja jos metallien välillä on myös sähköinen kosketus, epäjalomman eli 
anodin materiaali liukenee kun taas jalompi katodi säilyy. Tarkemmat vaatimukset 
tälle ovat eri jalousasteiset metallit tai pinnankohdat, sähköä johtava yhteys eli 
jännite-ero ja elektrolyyttinen yhteys. /30/ 
Sähkökemiallisen korroosion taajuusmuuttajassa esiintyviä muotoja on kuusi: 
yleinen syöpyminen, paikallinen syöpyminen, galvaaninen korroosio, hiertymis-
korroosio sekä jännitystilan ja korroosion yhteisvaikutuksesta aiheutuva murtumi-
nen. (Kuva 17) /26/ 
 
Kuva 17. Runkoon vaikuttavat sähkökemiallisen korroosion muodot /30/  
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Yleisessä syöpymisessä metallin koko pinta syöpyy tasaisella nopeudella kun 
anodit ja katodit vaihtavat paikkaa. Paikallissyöpymistä esiintyy joko pinnassa 
pieninä pistesyöpymiskohtina, jotka saavat alkunsa pinnan eroavaisuuksista tai 
raoissa, esim. tiiviste, niitti- ja hitsausliitoksissa, joissa liuoksen koostumus muut-
tuu raon vaikutuksesta korroosiota kiihdyttäväksi. Galvaanisessa korroosiossa on 
kaksi eri jalousasteista metallia, joista epäjalompi syöpyy. Hiertymiskorroosiota 
esiintyy, esim. niittiliitoksissa, joissa puristetut levyt liikkuvat kuluttaen toisiaan. 
/26/ 
Metallien korroosionopeus riippuu ratkaisevasti ympäristöstä. Ilman suhteellinen 
kosteus määrää ajan, jonka metalli on kosteana, korroosio alkaa jo ilmankosteu-
della 55 %:a. Huomioitavaa on että korroosioreaktioiden nopeus kaksinkertaistuu 
aina 10 °C:n välein alkaen 0 °C:a. Tarkemmin reaktionopeus riippuu ionien liike-
nopeudesta elektrolyytissä tai elektronien siirtymisnopeudesta anodiselta alueelta 
katodiselle. Tähän vaikuttaa ero metallien tai metallihiukkasten jalouden välillä, 
elektrolyytin sähkönjohtokyky, hapen saatavuus sekä katodi- ja anodipintojen 
koko. /24/, /26/ 
Korroosiota vastaan taajuusmuuttajan rungon ohutlevyt on päällystetty 20 µm 
paksulla sinkkikerroksella. Tässä menetelmässä sinkki toimii anodina ja varsinai-
nen teräslevy sinkkikerrosten välissä katodina. Kun syntyy teräkseen asti ulottuva 
vioittuma, toimii sinkki epäjalompana uhrautuvana metallina ja kuluu pois ennen 
kuin teräs alkaa liueta.   
Vertailtaessa niitti- ja liimaliitoksen sekä piste- ja laserhitsauksen korroosion kes-
tävyyttä keskenään pitää huomioida taajuusmuuttajan viiden vuoden suunniteltu 
käyttöikä, veden pääsy liitokseen, suojaavan sinkkikerroksen muuttuminen liitok-
sen aikana ja eri liitosten kuluminen ajan kuluessa sekä siihen liittyen eri kor-
roosiomuotojen esiintyminen. 
Niittiliitos muodostaa erillisen kiinnikkeen eli niitin kautta paljon rakokor-
roosiopaikkoja liitokseen. Kuvassa 18 on esitetty yksinkertaistettu niitti ja neljä 
niitinkantojen alle muodostuvaa raon paikkaa. Kooltaan noin 0,025–0,1 mm raois-
sa happiköyhempi alue muodostuu anodiksi ja hydrolyysireaktion vaikutuksesta 
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liuoksen happamuus lisääntyy ja korroosio leviää näin syvemmälle ja syvemmälle 
/26/. 
 
Kuva 18. Rakokorroosion esiintyminen perusniittiliitoksessa /24/ 
 
Kuva 19. Rakokorroosio rungon sokkoniittiliitoksissa 
Rungon varsinaisissa niiteissä esiintyvät rakokorroosion paikat on esitetty kuvassa 
19, rakenteeltaan moninaisempina myös rakoja on enemmän. Sokkoniitit on pin-
noitettu valkoisella eli kirkkaalla kromi (III) päällysteellä 5 µm sinkkipinnalla, 
jolloin niihin kohdistuu korroosiorasite aikaisemmin kuin itse levyyn 20 µm:ä. 
Liimaliitoksessa pitää pintojen olla puhtaat, ei ainoastaan hyvän lujuuden saavut-
tamiseksi vaan myös siksi, että liimassa olevat epäpuhtaudet kiihdyttävät kor-
roosiota. Liiman levityksessä pitää olla tarkkana, että saadaan tasainen liimapinta 
ilman onttoja koloja tai ilmasulkeumia johon kosteus voisi tiivistyä.  
Pistehitsaus oikealla virralla ja pitoajalla tehtynä ei vahingoita sinkkipintaa kum-
maltakaan limiliitospuolelta ja levyjen yhtymäkohdassa, kuten kuvassa 7 näkyy, 
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liitoskohdan sulasinkki kasaantuu hitsin ympärille suojaten levyjen väliä vielä 
paremmin. Ideaalitilanteessa tämä on paras ratkaisu korroosion kannalta, mutta 
jos sinkki kerääntyy epätasaisesti voi jokin hitsin osa jäädä kokonaan ilman suojaa.  
Laserhitsauksen avaimenreikähitsauksessa säteen edetessä sinkki jakaantuu yhte-
näisesti sulan teräksen kanssa ja suojaa siten hyvin kapeaa hitsiä. Limiliitoksissa 
myös alimmaisenlevyn vastapuolen pinnoitteen vaurioituminen voidaan estää oi-
keilla hitsausparametreillä. /20/ 
Kokonaisuudessaan korroosiovapaammaksi osoittautui liimaliitos, jossa ei tehdä 
mitään vaurioita liitettäville pinnoille, toiseksi tuli pistehitsi, kolmanneksi laser-
hitsi ja viimeisenä korroosioherkin sokkoniitti.   
5.3 Hinta 
Hintaa käsiteltäessä joudutaan menetelmät jakamaan sen tuomien kiinnikkeiden 
tai laitteen käytön kustannuksiin. Niitti- ja liimaliitoksiin löytyy selvät kappale-
määrän tai käyttötilavuuden mukaan laskettavat kulut, mutta hitseillä liittämisen 
kulut aiheutuvat vastushitsauskoneen tai laserin kulumisesta. Yleisen kulumisen ja 
sähkönhinnan lisäksi tulevat erityisesti vastushitsauksessa liitoskohtaa koskettavi-
en hitsauspäiden eli elektrodien vaihto ja laserissa suojakaasun käyttö. Työssä 
näkyvät hinnat on kerätty maaliskuussa. 
5.3.1 Polyuretaanivaahdon korvaaminen 
Aluksi tarkastellaan taajuusmuuttajan tiivistämiseen käytetyn Sonderhoff K31-
vaahdon hintaa ja valittujen liitosmenetelmien kykyä mahdollisesti korvata tämä 
ratkaisu sekä korvaamisen tuomat haasteet. Menetelmän hintakokonaisuus muo-
dostuu tämän ja seuraavan osion hinnoista. Polyuretaanivaahto kiertää siis noin 
1960 mm pituudella taajuusmuuttajan rungon sisätilojen ulkoreunoja. Kuvassa 20 
on esitetty yksinkertaistettu malli vaahdon paikoituksesta mittoineen sekä sen pro-
fiili. Tästä laskettuna K31-vaahtoa kulutetaan 18,5 ml/runko. Vaahto maksaa 7 
€/kg eli 0,3 g/cm³ tilavuudella n.0,0021 €/ml tehden materiaalikustannukseksi 
0,04 €/runko. Vaahto on näin ollen halpaa, mutta sen kuivumisaika on 20 minuu-
tista 12 tuntiin. /36/ 
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Kuva 20. Polyuretaanitiivisteen mitoitus 
Liitosmenetelmistä liimaliitos ja laserhitsaus mahdollistavat tämän tiivistyksen 
tekemisen yhdellä ja samalla tekniikalla. Laserhitsauksen haittana ovat kuitenkin 
kuvassa 21 olevat 3,2 mm leveät raot, jotka vaahto/liima pystyy helposti peittä-
mään. Laseria varten olisi välitilan niittejä varten tehdyt 15 mm laipat poistettava, 
jotta näitä välejä ei pääsisi syntymään.  
 
Kuva 21. Laserin haittana olevat 6 aukkokohtaa 
Kokonaisuudessaan varman ratkaisun tarjoaisi vaahdon sisällyttäminen jokaiseen 
liittämismenetelmään, mutta työn toteuttaminen kokonaan vain liimaliitosten 
avulla antaisi varteenotettavaa hyötyä erityisesti sen mahdollistavien vapaampien 
liitostoleranssien vuoksi. 
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5.3.2 Varsinaisen liitosmenetelmän tuomat kustannukset 
Työssä käytetyt niittien hinnat Emhartilla olivat 34 €/1000 kpl ja yksi pakkaus 
sisälsi 6000 niittiä. Fixillä AC-ITSG M04-L-sokkoniitit maksavat 18 €/1000 kpl 
ja yksi pakkaus sisältää 500 kpl:a. Niitit ovat siis halpoja ja niiden kiinnittämiseen 
kuluva työaika on pieni. Rungon niitit maksaisivat Fixin kuuden niitin osalta 
0,108 € ja Emhart:n kahdeksan niitin osalta 0,28 € tehden yhteensä 0,38 €/runko. 
Tähän lasketaan lisäksi isomman osuuden muodostavat alihankkijan työkustan-
nukset ja voitto. 
Liimojen hinnoiteltavat tuotteet otetaan taulukossa 3 esitellyistä Loctite-liimoista. 
Loctite-liimoissa on usein uusia tuotemerkkejä, jotka korvaavat vanhoja merkkejä. 
Taulukossa 4 olevista liimoista voi siis esiintyä ominaisuuksiltaan samoja, mutta 
eri tuotemerkillä varustettuja liimoja. Kahdella komponentilla toimivilla liimoilla 
pitää ostaa suuremmissa luokissa hartsi A ja kovetin B erikseen. Huomautettavaa 
on myös se, että myymälät tarjosivat halvempia pienien patruunoiden tai levitys-
pullojen suurpakkauksia teollisuudelle niiden helpomman käytön takia, levittämi-
sen vaikeus korostuu erityisesti 2K-liimojen suurissa sekoitussangoissa. 
Taulukko 4. Loctiten hinnat ja koot valituille liimoille /11/ 
Epoksi-  1K: 9509 1K: 9514 2K: 9450 A&B 2K: 9461 A&B 
 Patruuna:   50 ml     22 € 22 € 
200 ml     46 €   
   300 ml 32 € 46 €     
400 ml     - 44 € 
Sanko:         1 kg     29 €+75 € 46 €+105 € 
20 kg - -   555 €+1270 € 
Akryyli-  2K: 330A 2K: 324A Aktivaattori 330B: 7387 324B:7075 
Patruuna:  *50 ml 18 € 10 € *mukana 18 ml   
315 ml 83 €   Spraypullo:   
Pullo:              1 l 190 € 150 € 50 ml 8 € 
5 l 415 € - 133 ml 26 € 
Syanoakrylaatti- 1K: 435 1K: 438 1K: 480 1K: 4203 
Pullo:           20 g 18 € 24 € 24 € 14 € 
50 g 26 € 26 € 26 €   
100 g     -   
500 g 345 € 345 € 345 € 180 € 
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Taulukossa 4 hinnan tilalla oleva viiva tarkoittaa, että tuote on olemassa, mutta 
hintaa ei ollut työtä tehtäessä saatavissa. Liimaa kuluu taajuusmuuttajan runkoon 
alustavilla laskennoilla n.6,5 ml, mutta käsin annosteltaessa sitä menee enemmän, 
n.8 ml ja lopullinen määrä tiiviin rakenteen varmistamiseksi voi muodostua vielä 
suuremmaksi. Määrään on laskettu polyuretaanivaahdon korvaaminen kokonaan 
liimalla. Hinta nousee syanoakrylaateilla eli ns. pikaliimoilla melko korkeaksi , 
esim. 435-liima maksaa 26 €/50 g ja tarvittava määrä on lähes 1/5-osa sen kapasi-
teetistä, hintaa 8 ml:lle tulisi 4,2 €/runko, pienemmillä 20 g pulloilla tämä olisi 
vielä kalliimpaa. Epokseilla hinta laskisi kilpailukykyiselle tasolle, esim. 9509-
liimalla 32 €/300 ml hintaa tulisi 0,85 €/runko. Sopimusta tehdessä kannattaa 
varmistaa, että alihankkija ei hanki liimaa kalliilta toimittajalta, sillä liiman kan-
nattavuus vaihtelee sen puolesta todella paljon. 
Liimoja tarkasteltaessa on hyvä katsoa myös niiden kuivumisaikoja, jotka vaihte-
levat huomattavasti syanoakrylaattien 10 sekunneista epoksien 10 minuutteihin, 
(Taulukko 5). Tässä jos jossain havaitaan liimojen huono puoli verrattuna puhtaa-
seen laserliitokseen. Eri kuivumisaikoihin pitää varautua, joko varastoilla tai no-
peilla kiinnitysratkaisuilla. Liimoista nousee esiin 13 minuutin kovettumisajan 
omaava sekä halpa 9450 A&B. Niittiliitos ja pistehitsi jäävät kuitenkin kuivumis-
ajassa kauas taakse, sillä niissä pakollinen K31-vaahto kestää 20 minuutista 24 
tuntiin kuivua, joten vertailun kannalta ajallisesti liimaliitos tulee toiseksi ja ko-
konaan laserilla toteutetut liitokset nopeimmiksi. 
Taulukko 5. Loctiten liimojen kuivumisajat /11/ 
 Kovettuminen Työskentelyaika Kiinnittymisaika 
Epoksi-  
  minuuttia minuuttia 
1K: 9509       120 °C lämpötilassa 5 30 
 1K: 9514       120 °C lämpötilassa 5 30 
2K: 9450 A&B sekoitussuhteella 1:1 4 13 
2K: 9461 A&B sekoitussuhteella 1:1 40 240 
Akryyli-  
     minuuttia 
 1K: 330 aktivaattori 7388 < 5 
 1K: 324 aktivaattori 7075 < 5 
Syanoakrylaatti- 
    sekuntia 
1K:   435 kosteus(50 %,22 °C) < 30-45 
1K:   438 kosteus(50 %,22 °C) < 10-20 
1K:   480 kosteus(50 %,22 °C) < 60-120 
1K: 4203 kosteus(50 %,22 °C) < 10-20 
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Pistehitsaus maksaa keskiarvona 0,04 €/hitsi. Kun 14 niittiliitosta muutettaisiin 
pistehitseiksi, maksaisi se karkeasti 0,56 €/runko. /22/  
Laserhitsaus toteutettuna automaattisena kuluttaa näistä neljästä vähiten henkilös-
tön työaikaa. Laserhitsauksen hinta pohjautuu pitkälti käytössä olevan laserin te-
hoon, ohutlevyille riittää 1-5 kW laser. Hintaesimerkkinä teholtaan 2,5 kW laser 
jäähdyttimen kanssa kuluttaa noin 4,5 €/h säteen ollessa 70 % ajasta päällä sisäl-
täen sähkö, kaasu (esim. helium) ja huoltokulut /25/.  
Taulukko 6. Laserhitsauksen hinta euroina per 25,4 m /25/ 
syvyys käyttökustannukset lisänä kiinteät kustannukset +37 €/h 
1,0 mm 0,17 €  1,30 € 
2,0 mm 0,34 € 2,60 € 
3,0 mm 0,60 € 4,60 € 
4,0 mm 1,16 € 9,00 € 
5,0 mm 2,65 € 20,40 €  
 
Taulukosta 6 näkee lisäksi 2,5 kW laserin käytön kustannukset 25,4 m:n eli 1000 
tuumanpituista hitsiä kohden syvyyden eli tehon kasvaessa. Tässä työssä riittää 2-
3 mm syvyydet. Hinta muodostuu lopulta näiden laitteiden ja käytön kustannusten, 
alihankkijan voiton ja käytettävän ohjelman mukaan. Näin ollen laserhitsauksen 
hinta n.1960 mm pituiselle hitsisaumalle on kalliimpi kuin näiden neljän muun 
liitosmenetelmän käyttäminen. 
Halvimmaksi nousi niittiliitos, toiseksi vastushitsaus, kolmanneksi liimaliitos ja 
kalleimmaksi laserhitsaus. Laserhitsausta ja myös nopean kuivumisajan omaavaa 
liimaa puoltaa kuitenkin yksi seikka, jos runkoa halutaan valmistaa paljon ja no-
peasti alkaa suuri tuottavuus jossain vaiheessa suosia etenkin viiveetöntä laserhit-
sausta verrattuna kahden halvimman vaatiman polyuretaanivaahdon 20 minuutin 
kuivumisaikaan.  
Taulukossa 7 on koottuna kuhunkin menetelmään kuluvat ajat. Tästä taulukosta 
käy ilmi kysymys, kannattaako laserin ja liimojen nykyisiä melko kalliita hintoja 
maksaa, jotta saadaan tuote nopeammin valmiiksi?   
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Taulukko 7. Arvioitu rungonliittämiseen kuluva läpimenoaika 
 toteutus työaika (arvio) kuivumisaika 
Niittiliitos kevyt niittauskone: 6 sek./niitti 
 vaahdon puristus  
14 niittiä: 2 min. 
1 min. vähintään 20 min. 
Liimaliitos (tuet), levitys, puristus, irrotus 1-2 min.    10 sek.-30 min. 
Pistehitsi (tuet), hitsaus: 10 sek./hitsi  
vaahdon puristus 
14 hitsillä: 2-3 min. 
1 min. vähintään 20 min. 
Laserhitsi kiinnitys, hitsaus, irrotus 1-2 min.    
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6 VALITTU RATKAISU 
6.1 Käytännöllisimmän ratkaisun esittely 
6.1.1 Menetelmän ominaisuudet  
Laserhitsaus nousi esiin hyvinkin kustannustehokkaaseen työskentelyyn mahdol-
listavana, mutta myös ympäristöystävällisenä menetelmänä. Tämän hetkinen tahti 
5000 kpl/vuodessa riittäisi hyvin tekemään huomattavaa eroa nopeudessa verrat-
tuna muihin menetelmiin. Taulukkoon 8 on koottuna vielä eri menetelmien koko-
naiskustannukset tarkasteltaviksi. Laserin edellisessä osiossa esitetyt materiaali-
kustannukset 4,5 €/h ja työkustannukset 37 €/h ovat otettu amerikkalaisesta läh-
teestä. Työkustannukset muilla menetelmillä on laskettu taulukkoon tuntipalkalla 
13 €/h:a.    
Taulukko 8. Kooste menetelmien kustannuksista   
 läpimenoaika materiaalikust. työkust. kokonaishinta varastointi 
Niittiliitos 23 min. 0,38 € 0,70 € 1,08 € väh.20 min. 
Pistehitsaus 24 min. 0,56 € 0,90 € 1,46 € väh.20 min. 
Liimaliitos 3-32 min. 0,85-4,2 € 0,50 € 1,35-4,7 € 0-30 min. 
Laserhitsaus 2 min. 0,15 € 1,30 € 1,45 € - 
 
Laserhitsaus poistaisi kiinnikkeet, lisäaineet, mekaanisen liittämisen ja tarpeen 
muokata ohutlevyjä etukäteen. Se mahdollistaisi useat erilaiset liitostavat, joiden 
avulla lujuuden saisi monella tapaa mieleisekseen ja antaisi riittävän suojan kor-
roosiota vastaan ohutlevyjen sinkkipinnan sekoittuessa yhtenäisesti kapeaan hit-
siin. Unohtamatta sen tarkkuutta, lukuisia säteen säätömahdollisuuksia mm. eri 
pulssimuotoja, syvyyksiä ja robotin avulla toteutettavan etähitsauksen eri ohjel-
mointitapoja.  
Uusi menetelmä otettaisiin käyttöön suunnittelemalla liitokset raottomiksi, esim. 
välitilan laippakohdat, käyttämällä ulkoisia tukirakenteita ja/tai itsepaikoittuvia 
osia sekä sijoittamalla puristimet pois säteen tieltä varsinaisessa hitsauksessa. 
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6.1.2 Rungon osien valmistelu liittämiseen 
Seuraavassa esitetään suunnitelma taajuusmuuttajanrungon liitoksista ja esival-
misteluista. Hitsattavat kohdat näkyvät kuvassa 22, jossa mukana ovat vielä pois-
tettavat hitsin kohdat mallina. Siinä päähitsi kulkee samaa reittiä kuin poistettu 
polyuretaanivaahto, erona vain laipaton välitila. Yläpääty, kuvan 22 oikealla puo-
lella, saadaan lujasti kiinni pelkästään tämän hitsin avulla, mutta alapäätyyn on 
hyvä laittaa lisäksi, esimerkiksi joko 2 piena- tai limihitsiä riittävän lujuuden tuo-
miseksi. Kuvassa 22 on lisätty yhtenä vaihtoehtona 2 limihitsiä alapäädyn ala-
osaan vanhojen niittien viereen. 
 
Kuva 22. Hitsaussuunnitelma 
Ennen hitsaamista on osat aluksi paikoitettava kohdalleen mahdollisimman pienil-
lä toleransseilla, välitilan kohdistamiseksi on käytettävissä kaksi vaihtoehtoista 
tapaa. Ensimmäinen on kuvassa 23 esitetty välitilaa mukaileva tuki, lisättynä pai-
koitustapeilla ja puristimilla.  
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Kuva 23. Välilevyn valmistelut laserhitsausta varten ulkoisen tuen avulla 
Toinen tapa on tehdä välitilaan pieniä kielekkeitä ja runkoon aukkoja, jotka hitsa-
taan lopulta tiiviiksi. (Kuva 24)  
 
Kuva 24. Laserhitsaus itsepaikoittuvan liitoksen avulla 
Päätyjen valmistelemiseksi on monta eri tapaa. Seuraavassa kuvataan peruskiin-
nittimiä, jotka saadaan helposti muokattua rungon tarpeisiin sopiviksi. Yläpäädyl-
le sopii mainiosti siinä oleviin 4,5 mm reikiin menevillä tapeilla varustettu nope-
asti käytettävä käsipuristin, joka lukittu puristettaessa ja avautuu napista (Kuva 
25).  
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Kuva 25. Yläpäädyn paikalleenasettelu muokatuilla käsipuristimilla 
Alapäädyn kiinnityksessä voidaan käyttää hyväksi U-muotoisen pohjan sivuilla 
olevia reikiä. Kuvassa 26 on kuvattu ratkaisu, jossa käytetään kahta muokattua 
yhden käden pikapuristinta ohutlevyjen pintojen lähelle saamiseksi. 
 
Kuva 26. Alapäädyn kohdistus ennen laserhitsausta yhden käden pikapuris-
timilla 
Yhden käden pikapuristimen tyypillinen muoto näkyy kuvassa 27. Se eroaa taval-
lisesta vain toiseen päähän liitetyn runkoon sopivan tapin takia. Tällaisella ratkai-
sulla on myös erittäin nopea ja helppo työskennellä.  
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Kuva 27. Muokattu yhden käden pikapuristin 
Kun kaikki neljä osaa on saatu puristettua oikealle kohdalleen hyvillä toleransseil-
la, hitsaus voi alkaa. Taulukossa 9 on esitetty eri liitosten suurimpia mahdollisia 
toleransseja, joilla hitsaus vielä onnistuu. 
Taulukko 9. Liitosten toleranssit laserhitsauksessa /6/ 
 
6.1.3 Valmiiden liitosten ulkonäkö  
Hitsausjälki on aina pisaranmallinen ja kun sädettä kuljetetaan, muodostuu jäljestä 
kuin helminauha, jossa helmet ovat sisäkkäin. Tämän helminauhan muotoon vai-
kuttavat säteen halkaisija, joka vaikuttaa helmien suuruuteen ja pulssimuoto, joka 
hitsausnopeuden kanssa vaikuttaa helmien etäisyyksiin. 
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Kuva 28. Laserhitsin jälki suurennettuna 
Kuvassa 28 kuvattu hitsi tihenee kun käytetään hitaampaa nopeutta, pulssin tois-
ton lukumäärää sekunnissa suurennetaan ja sen päälläolon aikaa lisätään. Työssä 
hitsin halkaisijana käytetään noin 2-3 mm syvyyden ollessa noin 1-3 mm ja jos 
pulssimuodon käyttämiseen päädytään, pitää sen olla melko tiheä tiiviin liitoksen 
muodostumiseen. 
6.2 Jatkokehittäminen 
Tässä osiossa tarkastellaan laserhitsausmenetelmän käyttöönotossa huomioon 
otettavia tekijöitä, joita on hyvä miettiä viimeistellyn ratkaisun aikaansaamiseksi. 
Laserhitsauksen kustannustehokkuuden tutkiminen on toteutuksen kannalta tärke-
ää. Siinä ideana on, että laser nopeimpana ja kalleimpana liitosmenetelmänä kan-
nattaa taloudellisesti vain jos runkojen tuottavuus on tarpeeksi korkealla eli tuotos 
on mahdollisimman suuri ja panos mahdollisimman pieni. Kuvassa 29 panosta 
kuvaa kustannukset ja tuotosta valmistusmäärä. Kun valmistetaan runkoja tar-
peeksi paljon tiettyyn tasoon asti, lopulta kustannukset tulevat alaspäin ja mene-
telmä tulee kannattamaan enemmän kuin muut liitosmenetelmät.   
 
Kuva 29. Laserhitsauksen tuottavuus 
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Tämän kuvassa 29 pallona kuvatun tason etsiminen on tulevaisuuden kannalta 
tärkeää, jotta mahdollinen kilpailuetu muihin menetelmiin pystytään pitämään yllä.  
Tarkemmat laskelmat myös hitsien lujuudelle ovat tarpeen sekä eri kiinnitys- 
ja/tai puristinratkaisujen laajempi vertaaminen. 
Alihankkija antaa varmasti oman mielipiteen rungon ohutlevyille parhaiten yh-
teensopivimman laserhitsauslaitteiston teholuokasta, mutta laitteiston vaihtelevista 
ominaisuuksista ja kustannuksista kannattaa ennalta hankkia runsaasti tietoa, pro-
sessin puolueettoman optimoimisen saavuttamiseksi. 
Tärkeimpänä asiana on muistaa, että laserhitsaus on melko uutena liitosmenetel-
mänä vasta lasten kengissä, mutta yleistymässä hurjaa vauhtia. Tämä aiheuttaa 
kaluston nopeaa vanhenemista, uusien ratkaisujen jatkuvaa tulvaa ja kilpailun 
alituista seuraamista, jotta eri aikoina pystyttäisiin valitsemaan juuri se pitkäkes-
toisempi ratkaisu ja vaihtamaan sitä tarpeen vaatiessa. 
Lopulta laserin käytön onnistuminen hitsauksessa on mahdollista hyvin monella 
eri laitteistolla kunhan hienosäädöt, kuten hitsausnopeus, säteen läpäisysyvyys, 
halkaisija ja tulokulma ovat selvitettyinä eri tilanteisiin ihanteellisina. Kunhan 
nämä muuttujat on ratkaistu alihankkijan kanssa yhteistyössä kertaalleen kunnolla 
voi olla varma, että niittiliitokselle on löytynyt vastustaja, joka ei vaadi muuta 
kuin kiinnitettävät levyt ja sulattavan energiasäteen lähteen liitoksen synnylle. 
Albert Einstein loi vuonna 1917 pohjan laserille, Theodore Harold Maiman teki 
ensimmäisen laserin vuonna 1960 ja 2000-luvun alussa teknologia mahdollisti 
nykyisen metallille tarpeeksi tehokkaan hitsausmenetelmän synnyn. Kaikki tämä 
nopea kehitys antaa tulevalle vuosisadalle vauhdin, jonka kyytiin kannattaa hypätä 
ja liikkeisiin sijoittaa, sillä mitä ihminen voi ajatella, on olemassa.    
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7 YHTEENVETO 
Päällimmäisenä tavoitteena työlle oli löytää sinkityistä ohutlevyistä muodostuvan 
taajuusmuuttajan rungon niittiliitoksille parempi korvaava vaihtoehto. Toisena 
tavoitteena oli tutkia menetelmiä joilla pystytään samalla korvaamaan sisäpuolella 
oleva tiivistevaahto, jonka kuivumista joutui odottamaan 20 minuuttia. 
Teoriaosuudessa käytiin läpi kaikki ohutlevyjen eri liitosmenetelmät, jonka jäl-
keen eroteltiin selvästi taajuusmuuttajan runkoon sopimattomat ohutlevyjen lii-
tosmenetelmät. Mahdollisesti paremmiksi liitosmenetelmiksi osoittautuneet liima-
liitos, piste- ja laserhitsaus sekä rungossa alun alkaen ollut niittiliitos, joka käytiin 
tarkemmin läpi. 
Näitä neljää menetelmää vertailtiin aluksi yleistenominaisuuksien kautta keskitty-
en lopulta niiden lujuuteen, korroosioherkkyyteen ja kustannusten muodostumi-
seen.  
Pistehitsi paljastui hieman niittiliitosta kalliimmaksi ja sen käyttäminen vaatisi 
edelleen polyuretaanivaahdon, näin ollen sen tuoma hyöty olisi vähäinen. Liima-
liitos osoittautui joko kalliiksi nopeasti kuivuvilla liimoilla tai halvoilla liimoilla 
melko hitaaksi menetelmäksi ja sen ottaminen käyttöön toisi välttämättömästi 
ongelmajätettä normaalin käytön mukana mm. purkkien pohjalle jääneet aineet, 
roiskeet, liimaiset sekoitustikut ja liimaan pyyhityt paperit. Laserhitsaus, mene-
telmänä toi ainoana pelkästään positiivisia ominaisuuksia esille työn edetessä, 
ainoana haittana tosin melko korkea hinta, mutta suurella valmistusnopeudella 
hinnan havaittiin olevan kurottavissa. 
Menetelmistä monipuolisimman eli laserhitsauksen valitsemisen syyt käytiin 
omassa osiossaan vielä tarkemmin läpi. Niistä tärkeimmät ovat säädöt, nopeus ja 
automaattisuus. Työssä suunniteltiin myös varsinaisen laserhitsauksen esivalmis-
teluja sekä toteutusta alustavasti rungon kannalta työn lopussa. 
Vaikka työssä käytiin kustannukset läpi, tarkat laserhitsauksen aiheuttamat kus-
tannukset yritykselle olisivat vaatineet perusteellisia laskelmia ja hintatiedustelua. 
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Tulevaisuudessa jatkokehittelyä vaativatkin siten valmistusmäärien ja kustannus-
ten suhteuttaminen niin, että tuottavuus olisi huipussaan.      
Työn tavoitteet saavutettiin hyvin, sillä työssä onnistuttiin löytämään uudenaikai-
sempi ja parempi liitosmenetelmä, joka auttaa käytäntöön pantaessa Vaconia val-
mistamaan yhä nopeammin ja tasaisemmalla laadulla runkoja ja kenties myös 
muita taajuusmuuttajien osia hyvien tulosten rohkaisemana. Toivon tämän työn 
tulosten auttavan Vaconia suoriutumaan paremmin alituiseen muuttuvassa ja kiih-
tyvässä toimintaympäristössä.    
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